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Les chaines de
de fabricafion

L'obtention d'une cote C définie par un contrat de
R

Bureau d'étude, est dans certains cas de fabrication
réalisée a partir de plusieurs cotes Intermédiaires
{Ci, Cu. Cn) sefon une fonction gonnue C = f (G,
: R

C:.. Cnl. On dit que I'on effectue un transfert de cotes.

Une logigue élémeniaire incite & croire que la fonction
précédente est dans tous les cas ume chaine de cotes
au sens ol on Futilise habituellement au Bureau d'étude,
c'est-d-dire que cette fonction peut étre différenciée sans
difficulté en considérant les cotes C; C... Cn comme
des variables indépendantes.

En réalité les variables G, C... Cn sont elles-mémeas
des fonctions de paramétres qui peuvent &tre comruns.
On ne peut donc les considérer dans le cas général
comme des variables indépendantes.

On se propose de définir ici les formes de ces relations.

I - Terminologie :

On définira le mot « dimension » dans un systdme
d'unité donné, comme étant un élément de [R correspon-
dant & une mesure falte sur une piéce réelle.

le mot « cote » exprimera un ensemble de nombres
réels constituant un intervalle IR. ‘Le mot « cote de
fabrication » étant réservé pour définir un ensemble
de dimensions.

Une suite d'usinages, exécutés sans démontage de la
piece sur une machine~outil, ¢'est-a-dire au cours d'une
méme sous-phase, définit deux types de dimensions

— Le type : dimension entre deux surfaces usinées dans
la méme sous-phase.

— Le type : dimension entre une surface usinée, et une
surface non usinée dans cette sous-phase. Au sens large
on dira que cette surface non usinée est une « surface
brute » pour la phase considérée ({surface obtenue
antérieurement a instant considérée).

par
P. Bourdet,

Professeur & P’E.N.S.E.T.

Sur une série de pitéces on ocbserve une variation des
dimensions. Chaque variation est définie par une cote
de fabrication Cf, donnée dans un systéme dit & « cote
moyenne », par I'étendue 1T de la variation de dimen-

sions {IT = D maxi — D mini et une dimension moyen-
D maxi — D mini IT

nedm = ——— telque Cf = Dm + —
2 2

Il - Probleme geéneéral :

Sur un lot de pigces, soient trois surfages S, S. S: dont
les cotes de fabrication liant les ensembies de coupies
de surfaces 51 S, 8, 5 et S: 5. sont

Ty 1T,
Ci=Dim x Co=Dmx —
2 2
1 Ts
Co=Dsm £ — (Fig- 1)
2
& SZ

Cye Csa

Cp Fig. 1
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LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

Les formes autres que S, S: S; sont déterminées par
un dessin de définition.

Les cotes de fabrication C. C., C. forment une boucle
fermée de cotes. On se propose de déterminer les rela-
tions liant C,, C., C..

La surface i, « usinée » antérieurement & l'instant consi-
dérée, est une « surface brute ».

ill - Hypothéses générales :

Hypothéses générales permettant de construire le modéle
d'indépendance des cotes L, L, L. (voir figure 2J.

— L'équilibre thermique de I'ensemble, machine-outil,
pigce, outil, est atteint.

— Les pigces sont prises au hasard. {La variation des
efforts de coupe, la variation de mise en position des
pigces sur la machine-outil deviennent aléatoiraes).

— les variations de mise &h position des chariots sur
les butées respectives sont aléatoires et indépendantes
du temps.
— L'usure de l'outil est une fonction linéaire de la
longueur de copeau, pour des conditions de coupe déter-
minées.

IV - Etude de lusinage
des deux surfaces 52 at 33

A) Premiére solution envisagée :

les deux surfaces S. et S, sont usinées au cours de la
méme sous-phase, ¢’est-d-dire sans démantage de la pié-
ce.

La suite des opérations sera :

1) Mise en position de la pigce sur la machine-ouiil.

2) Usinage de la surface S., la mise en position relative
de loutil et de la piéce est réalisée par une premidre
butée de la machine-outil et une cinématique adaptée.
3) Usinage de la surface S, la mise en position relative
de Poutil et*de la pigce est réalisée par une deuxiéme
butée de la machine-outil et une cinématique adaptée,
4) Démontage de la pigce.

Evolution de la production en fenction du numére d'ordre
de fa pigéce (Fig. 3).

Dans un repere fixe oxyz lié en un point de fa machine-
outil modélisée en solide élastique on dit que :

1} L'ensemble des surfaces S:, prendra successivement
au cours de la production différentes positions limitées

T ”
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Fig. 2
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LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION
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par deux plans paralléles distants de Al, & une distance
moyenne Lm de 'axe oz (Fig. 2 et 3).
Al est Pétendue des dispersions aléatoires introduites
par = la prise de pigce- » et « la machine-outil ».
—— La dispersion due a fa prise de piéce dépend enire
autre :
— des variations des dimensions des différentes pigces;
— des variations des déformations lecales des Surfaces
de contact entre la pidce et la prise de pigee.
— La dispersion due & la machine-outit dépend entre
autre :
— des variations de position dans les différentes lial-
s0NSs meécaniques;
— des variations de déformation des éléments de la
machine.
Al

On définit ainsi fa cote L, = Lm =+
2

2) {’ensemble des surfaces 8. prendra successivement

au cours de la production différentes positions limitées

par deux plans paralléles distants de Al 3 une distance

moyenne l.m de l'axe OZ (Fig. 2).

Al est ['étendue des dispersions introduites par la
« machine-outil » et « Vusure de l'outil ».

— La dispersion due & la machine-outil est aléatoire, on
en notera |'étendue- par Ala, et dépend entre autre :

— des variations dans la répétitivité de mise en position
du chariot sur la premiére butée;

-— des variations de position dans les différentes liai-
sons mécaniques; B

— des variations de déformation des éléments de la
machine-outil, du porte-outil, du corps de l'outil...

— La dispersion due & Fusure de P'outil est une fonction
iindaire de la longueur de copeau kdc. Cette fonc-
tion est connue pour des conditions de coupe bien
définies.

Al

On définit ainsi la cote L. = bm + ——

2
avec Al: = Ala + K.
K: = k:x {longueur de copeaux pour l'usinage de toutes
les surfaces 5:).
3) De la méme fagon on obtiendra la dimension moyenne
Lm d'étendue globale AlL, I'étendue des dispersions aléa-
toires Ala et la dispersion due a |'usure de 'outil
kG lc).
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LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

Al
On définit ainsi la cote Ly = bm +

Do

avec Al: = Ala + K
K: = kix (longueur de copeaux pour l'usinage de toutes
les surfaces S.).

Al
L = Im £

2

Al
L= lm % —

2

Als
L:] = [3m + —

3

Si on représente sur un graphique [|'évolution des lon-
gueurs li, L, k en fonction du ne dordre d'usinage de
la plece (fig. 3).

On remarque que la position des bornes de la disper-
sion possible pour chague longueur |, définissent la cote
L est indépendante du ne d'ordre de la pigce dans la
série. Par contre, les enveloppes des dispersions des
cotes L et L. sont des fonctions “linéaires, dépendantes
du ne d'ordre de la piéce

par suite :

— La cote L, est indépendante de la cote L. et de la
cote La.

Les cotes C. et C. auroni dans l'exemple de la figure 3
des intervalles de la forme :

{1) 1T = Al + Al.a -+ K.

(2) i = Al + Ala + K

— Les cotes L: et L sont dépendantes du ne d'ordre
de la pigce, la cote C: aura dans i'exemple de la figu-
re 3 un intervalle de la forme

(3) IT: = Alha + Ala + (Ki — K3)

avec dans l'exemple choisi : Kz > K. et méme sens de
variation d'usure des outils.

Dans une étude rigoureuse, on utilise ce premier modéle
définissant ies trois relations (1}, (2) et (3).

La non indépendance lindaire des deux cotes L. et Ls
ne permet pas d'appliquer les relations des chaines de
cotes & la chaine Co = (L, o), 1Ts # Al 4 Ak

Chaque cas d'usinage donnera suivant les longueurs de
copeaux des surfaces S. et S, et le sens des usures,
des solutions différentes pour | T, allant de

IT. = Aka 4+ Aka (méme sens dusure et K = K a
1T: = Al 4+ Ala {sens d'usure opposé). D'autre part, dans
de nombreux cas la différence (Al — Aba est faible de-
vant Ala.

En conséquence : en premiére approximation on cons-
truit un modeéle plus simple en considérant que les
longueurs 1. et |, peuvent prendre toutes valeurs dans
les Intervalles Al. et Al, indépendamment du ne d'ordre
de la piéce (Fig. 4).
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Dans ¢e modgle les cotes L., 1. k; sont indépendantes.

Hypothése complémentaire : (hypothése de non indépen-
dantes des cotes G, et C.).

Pour chaque pigce de la série, la position de la surface
S, au cours de ['usinage des surfaces S: et S, reste
invariante.

Cette hypothése est vérifiée dans le cas général. Expé-
rimentalement on contrle la validité de cette hypothése
par un coefficient de corrélation linéaire entre les disper-
sions des cotes C; et C..

Chaines de coties de Fabrication :

On peut définir & partir des cotes indépendantes L, L.,
L; les cotes Ci, C. C; appartenant aux treis chaines de
cotes :

Ci = (L, L
C. = (L, Li)

Cs = [Lz, L'r]

Cy C3

Ly

Lz

L.z

Fig. 5

Et écrire les relations classiques :

[4] i Tl = A[1 -+ Al'_' d]m = hm —_— |1m N
[5] IT. = Ak + Als dim = m — km
[B} 1T = Alz + Aly d:am = ’;,m - Izm

On déduit les relations entre les cotes G, C: C;
d.m = dim 4+ damn

4+ 5 + 6 IT: = IT: + [T: — 2AkL
4+ 6 +5 IT. = ITs + ITe — 2AL

On remarque que la boucle fermée des cotes C,, C., C
n'est pas dans ce cas une chaine de cotes
UT: # 1Ty + 1T,

LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

B) Deuxieme solution envisagée :

Les deux surfaces S: et S; sont usinées dans deux sous-
phases différentes.

La suite des opérations sera :

1) Mise en position de la pidce sur une premiére maching
2} Usinage de fa surface S.

3) Pémontage de la piéce

4) Mise en position de la pigce sur une deuxiéme ma-
chine :

5} Usinage de la surface S
6) Démontage de la pigce.

En utilisant le méme modéle que précédemment, on
définit de la méme fagon pour chague sous-phase les
cotes G, et C..

Premiére sous-phase : (Fig. 6}

S: ' « Surface brute »
S: ; « Surface usinée »

les cotes L et l. sont indépendantes.
On écrit la chaine de cotes C: = (L., k).

dim = lahm — Ixm
!Ti - ﬁ'z + Ah
Deuxiéme sous-phase : (Fig. 7)

S : = Surface brute »
S: : « Surface usinée »

Les cotes L'y et L, sont indépendantes.

Soit les relations

‘Z S/ : « Surfage brute »
S:: « Surface usinée »
e —
a/ q/a
} - ——
‘/
o / |
! ( |
¥ g |
14
1
VU |
o ’
% |~ |
- — — — —
Al - y\ 73

Lm_._

boem - o
ad

Fig. 6

On écrit [a chaine de cotes G. = (I, L.

Soit les relations dam = m — ['m
|T‘.' = Ala + A['1
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LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

53
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Relation entre C,, C., C.

les deux cotes C. et C: dépendent de deux couples
(L, L) et (L', L) indépendants, les cotes Ct et C. sont
indépendantes, et l'on peut appliquer les relations de
chaines de cotes sur la chaine C: = (Ci, C:}

Cim = Cm — Cim

!T:: = ]T_- + IT1

Soit encore
lTu - A['; + AI'1 + Al_- + A[l

V - Applications :

Les étenduss des variations du type Al., sont liées & la
maching-outil et aux cenditions de coupe

(Al: = Ala 4 K. Par expérimentation on définit les
valeurs du type Ala; constantes liées & la machine-outil,
elies devront figurer dans un dossier machine.

L'étendue de la variation du type Al due i la prise de
piéce peut étre définie expérimentalement dans le cas
d'apparcillages standards et de pigces classiques, ou
par le calcul lorsqu'il s'agit de montage d'usinage o ia
mise en position de la piéce est réalisée par 6 portées
sphériques {mod&le de la liaison contact ponctuel), actusl-
lement un programme sur [B.M. 1130 réalisé par nos
soins donne cet intervalle.

L'utilisation systématique dans les « gammes d'usinages »
de ces valeurs permet une approche plus rigoureuse
et plus fine des cotes obtenues par la « piéce =, la part
d'empirisme se trouve réduite et permettra |'obtention
automatique (par ordinateur) de gammes d’'usinages opti-
males, & partir d'un dessin de définition, d'un parc
machines disponible & un instant donné, et de critéres
économiques définis.

Appliquer & la réalisation des gammes par les éléves,
ce modéle permet de cerner correctement les « trans-
ferts de cotes » dans une méme sous-phase, ou d'une
sous-phase & une autre, de faire apparaftre clairement
pour chaque cote usinée la part de |'étendue des disper-
sions aléatoires due & la machine-cutil, due a la prise
de pigce, et de définir rapidement la cote de réglage
lmachine. et la fréguence d’intervention du régleur sur
"outil. '

A) Exemple de détermination expérimentale des
Al -

La détermination des « Al » est faite par contréle d'une
série de pidces en production ou sur une série d'éprou-
vettes.,

Dans les deux cas U faudra obtenir le méme nombre de
relations indépendantes que d'inconnues. Pour cela on
usinera deux surfaces paralléles & une surface brute
de référence ou trois surfaces paralléles sans démon-
tage de la piéce. Par mesure des trois cotes G, C. Cs
fiant les trois surfaces, et une étude détaillée de l'évo-
lution des ensembles de dimensions D, Ds, D, on définit
les relations entre les étendues des dispersions aléa-
toires & partir des relations (1}, (2), (3)

1T = A[l - Alca
1Ta = Al + Alya
[Tsa = Ala + Aba

Exemple : Dispersions aléatoires sur un tour paralléle
{Fig. 2). :

1} Ebauches de 50 éprouvettes de la torme suivante en
prenant soin de dégager le centre de la surface S, afin
d'éliminer toute bavure.

'2) Usinage des deux surfaces 3. et 8 en finition, les

pidces sont prises au hasard puis numérotées dans
I'ordre d'usinage {on se placera dans les hypothéses
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faites . précédemment
néaire de l'outil, etc.).
On précisera le type de prise de pigce (ici liaison verrou
sur @ A @ 003; butée sur la surface 8,).

On précisera e type de « butée » utilisé sur [a machine-

outil et le sens d'accostage (butée fixe - comparateur -
vernier - guidage - efc.).

équilibre thermique, usure li-

LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

Certaines précautions sont & prendre pour ne pas addi-
tionner plusieurs fois dans les mesures des défauts
d'orientation et de forme de la pidce. Ce serait le cas
icl 81 on mesure les trois cotes G, C. C. séparément,
et en prenant appuis sur la piéce pour chagque mesure
sur une partie de surface différente de celle qui sert aux
autres mesures. -

Exemple : (Fig. 10).

La zone de surface S, explorée par le palpeur en (2) est
différente de celle utilisée comme appui en (1).

)
< - C3
Fig. 9 C
On notera en cours d'usinage tous les événements sur-
venus (arrét de la machine, affiitage de ['outil, lubrifi- Ey
cation, etc.).
3) Contréle des trois cotes C., C. Cs (Fig. 9).
Sy Fig. 11
S ¢
«
U
Sp
/" // Sa. On peut également éviter ce genre
/ / d'imprécision en mesurant en une
/ / seule fois ies trois cotes C: C. G, avec
Q. e 4/ Ss un montage de contrdle prenant
comme référence une des trois sur-
@ @ faces ici la surface F. (Fig. 11).

.y

1.
A
/!_Vsal
7\ 2o

Fig. 10

On lit sur les trois cadrans les écarts
pour chaque piéce :

E. mini, E; maxi
E: mini, E: maxi
E: mini, E: maxi
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LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

On en déduit pour une pigce donnée {n) les dimensions :

5) Détermination des constantes Ala, Ala, Ala (Fig. 13}

g = di maxi — di mini a) Sur les étendues
v 2 Paramdtre du montage d’usinage
avec d. maxi = E. maxi + E: maxi fTaa + IT.a —~ | Tsa
dv mini = E( mini + E mini Ala =
d: maxi — d. mini 2
d: =
2
avec d. maxi = E; maxi + E. maxi
d: mini = E mini + E: mini %%
d; maxi — dy mini )
d.‘i =
2
avec d; maxi = E. maxi 4 E; mini
d: mini = E: mini -+ E maxi
Pour chague pigce on reportera sur trois graphigues les
valeurs lues pour Ci C. Ca.
4) Interprétation des résultais : (Bibliographie : Llng.
et le Tech. de I'ET. - Avril 70 - Article de J. Peyrard)
(Fig. 12).
a} On vérifie sur les graphiques que l'on est bien dans
les hypothéses de départ. Principalement 1'éguilibre ther-
mique, et l'usure constante de ['outil.
b) On ajuste le graphique en cas de déréglage brusque :
en cours de production. On définit les étendues. Ly (62 )__
c) On redresse les courbes en éliminant les usures s
d'outil, puis dans le cas d'une étude statistique, on trace Ly {0p) -
les histogrammes et ['on détermine les variances et les -
écarts types. . )
4] On vérifie le coefficient de corrélation entre les cotes LB (6% )
C, et C: (coefficient > 0.8, et entre les cotes C. et C, .
(=~
Remarque : Tout ce travail fastidieux peut &tre simplifié Fig. 13
par |'utilisation d'un ordinateur).
n® d'ordre n* olordre
dlusinage d’usi'r\ugf.
Tiidme it
+] +*
Rl * o+
L -+
4 -+
r
+ + T
- N +
* +
L o
+, +
f—
A
++ _f.+
Py + N
+ e
-
T, ,
o] S o] -
Dimendions - Dimensions
T Te. ITa,
Fig. 12
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Paramétres de la machine-outil

1Tea + 1Tia — 1 Tem
A]za =

2
| Tsa + T8 — lT;a

A]aa =
2 ;

'b) Dans le cas d'une étude statistique on peut définir

de la m8me facon les écarts type et les variances des

cotes li, L., 1, & partir des variances oo, ocf, oo des

coies C], Gz, Cu.

Relations : ¢

o + & = ocf
of + o = ocf
o + U'az = o6d

Solent : les écaris types
ot + oot — oot

oy =
2
e + oo’ — oaf
O =
2
oot + god — oc”
Gy =

2

Dans le cas d'une répartition Gaussienne et en admet-
tant 99,73 % de dimensions dans les intervalles Ala,
Ala, Aka on aura :

Alig = B oy, Al == 602, Alhga = B0,

B) Détermination des cotes de fabrication au
niveau d'une analyse d’usinage :

Voir sujet traité en annexe.

LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

C) Détermination des « cotes de réglage »
machine

Ay niveau de I'étude de la sous-phase on a défini une
cote du type G caractérisant la mise en position d'une
surface S de la pigce dans un rep2re fixe lié & la machine
modélisé en solide élastique.

1] La surface S est une surface usinée dans la sous-
phase (Fig. 14) :

La machine-outil, et les conditions de coups sont connues,
On définit ensuite un mode opératoire propre & la mor
phologie de la machine-outil, pour régler I'outil.

Par exemple sur un tour :

a) Utlisation d'une cale entre le plateau monté dans le
nez de broche et Ja pointe de Foutil. .

b} Venir tangenter la pointe de I'outil sur Je plateau puis
déplacement du chariot d'une quaniité déterminée.

Dans tous les cas il faut définir au moins un paramétre
de réglage (longueur d'une cale, longueur d'un déplace-
ment), e paramétre est appelé « cote de réglage ».

L'évelution de la cote C est déterminée par une variation
aléatoire Ala et 'usure de outil.

On peut done définir la longueur minimum de G pour
qus toutes les surfaces 5 solent ensulte dans lintervalle
imposé Al

Exemple : fFig. 15

Probléme : Mettre en place sur la machine la longusur
Cm.

La longueur Cm appartient & la résultante d’'une chaine
de cotes formée de Ja variation de position de |'appui
servant de référence au régleur, et de « la cote de
réglage », dans un repare fixe lié & la machine-outil
modélisée en solide &lastique,

Fig. 14

- B
Dimensions

ne cl'or&re. b
d'usinage

T - ——
-+

- 4

_.g_"'_.-f_i-‘.*.‘p:,..

7
e

i D208 iONS

Al

fa\d

Came

Fig. 15 J
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Exemple : Réglage de l'outil effectug a I'aide d'une cale 2} La surface S est une « surface brute » pour la sous-
entre le plateau et la pointe de l'outil (Fig. 18). phase considérée (Fig. 17).

Si le défaut de la face du plateau est de =+ 0,01. Soit La variation de position de ia surface S est aléatoire
Cp = 100 # o0, (Ala). Hl est nécessaire par une étude détaillée de déter-

Le cas le plus défavorable sera
Cm = Cp mini + G mini
]

132,01 = 9899 + C mini
R

Soit C mini = 32,02 S - 4 .
R

La cale réalisée aura une longueur C mini + &, d'autre
R

part, au réglage la longueur Cp prendra suivant les pos-
sibilités de la machine soit la position connue Cp mini

+ &, soit une position indéterminée dans [intervalle

+ 0,01.
QOn déterminera dans les deux cas soit la fongueur Cm
réelle {Cm = Cm mini + & + &), soit la cote Cm Cp Cr
{Cm == Cm mini + & + 0,01) et I'on pourra en tirer les Lo ma o
conséquences sur la part de Al réservée réellement 3
l'usure de 1'outil. C
m
B Fig. 16
A miner ia position de la variation Ala par rapport & une
« référence lide & la prise de pidce ».
Fect
Y 158 Ac, ! A]a
vy o ] {4+ —)
Rege 2
Dans un repére fixe lié & la machine-outil modélisée en
solide élastique, la fongueur Cm définira la position de
la « référence prise de pigce » pour que toutes les sur-
faces S soient dans l'intervalle imposé Al
Par suite comme dans le paragraphe 1, fa longueur Cm
Q, appartient & la cote résultante d'une chaine de cotes :
/ formée de la variation de position de {'appui servani f
de référence au régleur et de la « cote de réglage » dans P
un repére fixe lié 4 la machine-outil modélisée en sclide :
p élastique,
Ce - Cr Remarque : Un contrdle statistique au niveau de la pro-
21 g dustion permettra de choisir les longueurs Cm centrées
| \ sur les dispersions aléatoires, et d'admettre un déchet
C AE de gquelques pour cent en augmentant le nombre de
mn . pigces produites par le méme butil.
| “Madhine -Oohif
Rapire ine-Qoti
=
Fig. 17
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